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Abstract 



For measurement purposes, a method is presented for determining deformation and movement from images 
using projected patterns. The method is based on the combination of the following features: a) producing a 
displacement of the projected pattern relative to the measurement object, b) recording and storing images of 
the measurement object for different positions of the pattern and for different deformation states or location 
states of the object, c) punctiform calculation of deformation and movement components by means of the 
stored images. 
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(§) Rechnergestutzte Ermittlung von Verformung und Bewegung aus Bildern mit proiezierten Mustern 

Fur meatachnische Zwecke wird eio Verfahren zur Ermitt- 
lung von Verformung und Bewegung aus Bildern mit proji- 
zierten Mustern vorgestellt. Das Verfahren beruht auf der 
KombinationfolgenderMerkmale: 

a) Erzeugung einer Verschiabung des projizierten Musters 
relativzum MeBobjekt, 

b) Aufnahme und Abspeicherung von Bildern des MeBob- 
jekts be! verschiadanen Lagan des Musters und bei ver- 
schiedenen Verformungszustanden oder Ortsrustanden des 
Objekts. 

c) punktwelse Berechnung von Varformungs- und Bewe- 
gung skomponentonmittals darabgespeicherten Bilder. 
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Patentansprijche 

1) Ein Vcrfahrcn zur rechnergestutzten Ermittlung von Verformungs- und Bewegungskomponenten aus 
Bildern mit projezierten Mustern, gekennzeichnet durch die Kombination folgender drei Merkmale : 

5 

a) Erzeugung einer Verschiebung des projezierten Musters relativ zum Objekt, 

b) musteraufgelbsle Aufnahme und Abspeicherung von Bildem des MeBobjekts fiir verschiedene 
Lagen des Musters und fur verschiedene Zustande des MeBobjekts, 

c) punktweise Berechnung von Verformungs- und Bewegungskomponenten oder daraus abgetelteter 
,0 GroBen wie Dehnung oder Geschwindigkelt mittels der abgespeicherten Bildinhahe. 

2) Ein Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet. daU das Muster ein paralleles, gleichabstandi- 
ges Streifenmuster ist. 

3) Ein Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das Muster durch Interferenzerscheinun- 
15 gen von Licht erzeugt wird. 

4) Ein Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das Muster durch einen oder mehrere 
Lichtstrahlen oder Laserstrahlen erzeugt wird. 

5) Ein Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Verschiebung des Musters durch 
Anderung eincs optischen Weges erzeugt wird. 

20 6) Ein Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafl die Aufnahme oder das Einlesen der Bilder 

mittels elektronischer Kamera erfolgt , 
7) Ein Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB gleichzeitig mehrere Muster projeziert 
werden oder daO gieichzeitig mehrere Kameras eingesetzt werden. 

25 Beschreibang 

Gattung 

Das Verfahren betrifft die quantitative, rechnergeslutzte Ermittlung von Verformung und/oder Bewegung 
30 mittels Bilder des MeBobjekts. Das MeBprinzip beruht auf der Projektion von Mustern auf das MeBobjekt; aus 
der raumlichen Anderung der Muster kann auf Verformung und Bewegung des MeBobjekts zuriickgerechnet 
werden. 

Stand der Technik 

Die Auswertung der Musteranderung erfolgt generell mit Hilfe der Moirfe-Technik. Diese Technik, die sich 
hinsichttich photografischer Materialien und Ausfuhrung einer groBen Variationsbreite erfreut, kann immer auf 
folgendes Prinzip zuriickgefiihrt werden: 

Vom Objekt, auf das ein Muster projeziert ist. werden bei verschiedenem Verformungs- oder Ortszustand 
AO zwei photografische Aufnahmen auf durchscheinendem Materia! erstellt. Die Oberlagerung der beiden Aufnah- 
menfuhrtzuMoire-Linien.die das Bild des Objekts (iberziehen. 

Die Auswertung der Moirfe-Linien erfolgt im allgemeinen auf zwei Weisen: 

a) visuell-manuell durch Abzahlen der Linien, durch Nachzeichnen der Llnien unter Benuteung optischer 
45 Hilfsmittel oder Grafiktabletts. Eine Erhohung der Auswertegenauigkeit fur einzelne Punkte wird durch 

gegenseitiges Verschieben der Aufnahmen erreicht 

b) rechnergestutzt durch Einlesen der digitalisierten Bilder in Datenspeicher und Auswertung nach dem 
Skeletlierverfahren mittels Linienerkennungsprogrammen. 

Lit.: V. Perzborn und K.-H. Laermann, VDI-Berichte 552 
50 9. GESA-Symposium 1985 

T. Yatagai und M. Idesawa. 1982 

Optics and Lasers in Engineering 3 1982 73—83 

Kritik 

55 

Die visuell-manuellen Verfahren sind zeitaufwendig, subjektiv und fehleranfallig. Eine hohe Auswertegenau- 
igkeit wird nur fur wenige Bildstellen erreicht und erfordert speziell qualifiziertes Personal Die Skeletlierverfah- 
ren sind rechenzeitaufwendig, empfindlich gegen Storungen im Streifenmuster, z. B. wenn Schatten oder Reflexe 
auftreten, und versagen bei bestimmten Arten von Bildem. Beide Verfahren werten nur Teile der im Muster 
60 eathaltenen Informationen aus und benotigen zur Auswertung die Umgebung eines Bildpunktes. 

Aufgabe der Erfindung 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, den gesamten Informationsgehalt, den die Musteranderung 
65 beinhaltet, komplett oder in beliebig groBen Ausschnitien mit hoher Genauigkeit, unempfindlich gegenuber 
Storungen, wie z. B. Schatten oder Reflexe. und frei von subjektiven Beurteilungskriterien zu ermitteln. 
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Losung 



Das mit einer Kamera aufgenommene Intensitatsbild l{x. y) eines mil e.nem Muster beleuchteten Objekts 
setzt sich bekannterv.eise aus verschiedenen Anteilen zusammen, namlich einer Hintergrundintensitat //(x J^, 
einer Kontrastintensitiit K{x, y) und einem Muslerbild Mi<p{x. y)). Die Funktion M ist bestimmt durch die Art 5 
der Mustererzeugung; <p(x, y) beschreibt die Form des Musters auf dem Objekt und m.t und y sind die 
Koordinaten der Bildpunkte bezeichnet Im Intensitatsbild sind die GroBen H,K und <p folgendermaBen mitein- 
ander verknupft: 

/ {X, y) H{x,y)^ K(x.y)- M{(p(x.y)) (0 '<> 

Durch apparative MaBnahmen und Verfahren, wie sie in Anspruch 1 und 5 gekennzeichnet sind, laBt sich eine 
gezieite Verschiebung des Musters relativ zum Objekt erreichen; das IntensitatsbUd / wird somit abhangig von 
einem bekannten Lageparameter 5: 



Erzielbare Vorteile 
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Ia(x,y) = H(x,)) + K{x,y) ■ M{<p{x.y).S) (2) 

Durch die Wahl geeigneter Satze von 5;laQt sich Gleichung 2 zu einem Gleichungssystem erwdtern, das eine 
exakte AuRosung nach den Unbekanntcn H. K und <p aus den bekannten Bildintensitaten hu /« gestattet 

Hierzu werden in der Praxis die Inlensitaten hi fur verschiedene Musterlagen aufgenomnrien und auf Daten- 20 
speicher abgeiegt, gemaO Punkt lb des Anspruchs. Die Berechnung der Formfunktion p (x, >) und/oder des 
Kontrastbildes Kix. y) und/oder des Hintergrundbiides H{x, y) erfolgt punktweise mittels der abgespeicherten 
Bildinhalte.gemaB Punkt Ic des Anspruchs. . t^- , r .■ 

In eleichcr Weise kann fur das verformte oder bewegte Objekt verfahren werden. Die Information uber die 
Verformung oder Beweguag des Objekts liegt im MeBprinzip entsprechcnd in der Anderung der Formfunktion 
(p{x. y). Mittels der beiden exakt ermittelten Formfunktionen. sowie mittels der Daten des optischen Aufbaus 
iaOt'sich fur ieden Punkt die Verformung mit hoherGenauigkeitberechnen. 

Die Berechnung der Verformung muB nicht notwendigerweise uber die einzeln ermittelten FormfunkUonen 
erfoigen, es besteht vielmehr eine groBe Mannigfaltigkeit hinsichilich der verwendbaren Satze von 5; und somit 
eine Vielzahl von Losungsmoglichkeiten der Gleichungssysteme. Es gibt, wie im Ausfuhrungsbeispiel demon- 
striert wird, die MSglichkeit. durch geschickte Wahl der Lageparameter S, das Gleichungssystem so zu gestalten, 
daBesdirekt nach der Differenz der Formfunktionen auflosbarist. 

Die Berechnung der exakten Losungen laBt sich in geeigneten Rechnersystemen fur das gesamte Bild mxt 
geringem Zeit- und Programmaufwand bewerkstelligen. Wesentlich, und von den bishengen Methoden sich 
unterscheidend, ist, dafi die Berechnung an jedem einzelnen Bildpunkt exakt und unabhangig von der Umgebung 35 
dieses Punktes ist. 

Ausgestahung 

Das Hinzufiigen eines apparativen Parameters ist ein methodischer Vorgang. der eine automatisierte Auswer- ao 
tung zulaBt Oder nach entsprechender Einweisung auch weniger qualifiziertem Personal die Auswertung ermog- 
licht 
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Es wird eine volistandige Auswertung des gesamten Bildes mit hoher Genauigkeit und grofier Zuverlassigkeit 
erreicht die Auswertung ist frei von subjektiven Beurteilungskriterien. Die Daten smd in maschinell lesbarer 
Form zur DarsteUung und Weiterverarbeitung verfiigbar. so z. B. zur Darstellung der Verformung mittles 
3D-Plots. 

Ausfuhrungsbeispiel 

Als Ausfuhrungsbeispiel wird die Ermiltlung der z-Komponente einer Verformung gewahlt; eine hierzu 
brauchbare Anordnung ist in Abb. 1 dargestellt, Ein Laserstrahl irifft auf ein leicht dejustiertes Zweistrahlinter- 
ferometer (2) durchlauft eine Aufweitungsoptik (4) und beleuchtet dann das MeBobjekt (5) unter emem Winkel 55 
mit einem Interferenzstreifenmuster. Die Streifenlage auf dem Objekt laOt sich durch kontrolhertes Bewegen 
eines Piezospiegels (3) einstellea Mittels einer elektronischen Kamera (6) werden Bilder bei verschiedenen 
Streifenlagen und Verformungszustinden in ein elektronisches Bildverarbeitungssystem, bestehend aus Rech- 
ner. Datenspeicher und Monitor, eingelesen und abgespeichert. r, . 

Die Intensitatsverteilung, die von der Kamera erfaflt wird, laQt sich im beschriebenen Fall folgendermaBen eo 
darstellen: 

hi{x,}) H{x,y)-\- K{x,y) cos{ip{x,y) + &) (3) 

Im vorliegenden Fall werden vier Bilder aufgenommen; das erste beim Verformungszustand A und bei der 65 
Streifenlage 61 - 0°, die anderen drei beim Zustand Bund Streifenlagen von 5: = C.^j = 120° und 5* = 240°. 
Damit entsteht das folgende Gleichungssystem: 
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h {x,y) - H{x,y) + K{x.y) ■ cos (pA^x.y) 
h {x.y) - H{x.y) + K{x.y) ■ cos <pB{x,y) 

h - H[x.y)+ Kix.y) ■ cos^vaix.y) + 120°) W 
A (x,y) - H{x,y) + K{x.y) ■ cos(«ob (r, >^ + 240°) 

[m ersten Rechenschritt werden die Betrage der Differenzbilder \I,-h\, \It-h\ und l/.-AI gebildet und 
zurUnterdruckungvonTernienmit(??A + ps) tiefpaOgefiltert. 

Im zweiten Rechenschritt wird die fur die Ermittlung der ^-Verformung relevante GroOe <pa-<Pb nach 
folgender Gleichung punktweise berechnet: 



¥1" Pb ~ 2 arc tan VT 



2|/,-/:|-|/,"/3l-Ui-/4l 



Im dritten Schritt wird aus dem Bild (Pa-<Pd mittels der Geometriedaten des optischen Aufbaus die z-Verfor- 
mung K^berechnet; 

v-(x.y) = --^^ 

d ist dabei der Streifenabstand und a der Winkel zwischen Beleuchtungs- und Beobachtungsrichtung. Das 
Bild vkann ebenfalls auf Datenspetcher abgelegt werden und steht fQr eine Weiterverarbeitung oder Datenaus- 
gabe in digitaler Form zur Verfugung. 
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] Zustqnd B 
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1 Laser 

2 de justiertes Interferometer 

3 Piezospiegel 

(i Auf wei tungsaptik 

5 r.eQobjekt 

6 elektroni sche Kamera 

7 Bildx/ergraeitungssystem mit Rechner, Spsi 

und Monitor 
S Ausgest-rahltes 5t r 8 i f enmu s t er 

Abb. 1 
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